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摘 要 : KAA ABAK AAA E KARRA, TEE A EAA R E ANE 
和 季风 降水 影响 很 大 ,变化 特殊 ,但 其 边界 层 高 度 的 响应 特征 并 不 清楚 。 应 用 西北 地 区 东部 $ 站 民 
勤 . 榆 中 平凉 银川 和 延安 2006 一 2016 年 5~9 月 逐日 19 时 每 隔 10 m 高 度 高 空 加 密 观 测 资 料 , 以 
及 民 勤 2006 一 2016 年 逐日 07 时 探 空 规定 层 和 特性 层 资 料 , 结 合 地 面 逐 日 观测 资料 ,对 比 计算 多 种 
资料 找到 合适 的 边界 层 高 度 。 进 一 步 运用 NCEP EC 再 分 析 资 料 , 分 析 夏季 风 对 季风 摆动 区 的 影 
响 , 得 出 边界 层 高度 与 夏季 风 、 季 风 期 降水 影响 的 关系 。 结 果 表 明 ; 基 于 每 隔 10 m 加 密 压 温 湿 风 探 
空 资料 ,确定 了 9 点 平均 位 温 梯 度 法 作为 边界 层 高度 的 最 佳 计 算 方法 ,该 区 边界 层 高 度 5~6 月 较 
高 ,7~9 月 逐渐 降低 ,5 ~9 月 平均 高 度 由 非 季 风 影 响 区 的 2 600 m、 季 风 摆 动 区 的 1800 mk Hi AR 
到 季风 影响 区 的 1500 m 以 下 。 边 界 层 高 度 与 地 面相 对 温度、 地温 和风 场 关系 密切 ,湿度 越 大 、 风 
速 越 大 ,边界 层 高 度 越 低 ,相反 , 近 地 面 地 气温 差 越 大 ,气温 越 高 , 吹 西 北 风 时 ,边界 层 高 度 越 高 。 
在 不 受 夏 季风 影响 时 ,边界 层 高 度 较 高 ,有 夏季 影响 风 时 ,边界 层 高 度 较 低 。 夏 季风 持续 时 间 越 
长 ,边界 层 高 度 越 低 , 当 夏 季风 持续 时 间 为 0 候 、1~4 候 和 三 5 候 时 ,边界 层 高 度 分 别 为 2000m 左 
4 .1 600~1900m 和 和 1300~1400m。APO 季 风 强 度 指数 与 季风 影响 区 边界 层 高度 有 显著 的 负 相 
X APO 季风 强度 指数 越 大 ,季风 影响 区 边界 层 高 度 越 低 。 沈 界 层 高 度 与 季风 期 降水 性 质 、 强 度 关 
系 较为 密切 ,从 大 到 小 为 无 降水 、 对 流 性 降水 和 稳定 性 降水 ; 随 着 降水 强度 增强 ,边界 层 高 度 降 低 ， 
边界 层 高 度 中 非 季 风 影 响 区 较 高 ,季风 摆动 区 次 之 ,季风 影响 区 最 低 。 降 水 日 数 越 多 ,边界 层 高 度 
越 低 。 夏 季风 反 过 来 对 降低 边界 层 高 度 ,增多 增强 季风 期 降水 起 着 积极 作用 。 

关键 词 : 边界 层 高 度 ; 夏季 风 ; 季风 期 降水 ; 季风 摆动 区 ; 西北 地 区 东部 

文章 编号 : 


边界 层 高 度 是 研究 大 气 边界 层 的 重要 指标 之 。 ”完全 结束 。 夏 季风 含有 丰富 的 水 汽 , 故 其 往往 与 降 
一 , 它 影 响 着 干 量 、 空 气 污染 、 灾 害 天 气 及 热带 气旋 。 水 密切 相 联 ,季风 到 达 日 期 与 当地 雨季 的 开始 日 期 
等 的 发 展 变化 , 春 夏 季 较 高 ,冬季 较 低 ,与 近 地 面 最 。 接近 。 丁 一 汇 * 认 为 东亚 夏季 风 年 代 际 到 长 期 的 
高 地 温差 .风速 和 湿度 关系 密切 "“。 变化 主要 受 低层 热力 差异 影响 ,而 在 年 际 时 间 尺 度 

夏季 风 主 要 来 源 于 热 市 和 副热带 海洋 ,通常 于 则 与 高 层 热 力 差异 的 相关 更 显著 一 些 ,进而 预测 东 
5 月 中 旬 左 右 在 南海 地 区 爆发 ,然后 向 北 推进 7 月 。 亚 夏 季风 在 21 世纪 将 增强 , 雨 带 北 推 ;在 21 世纪 主 
到 达 北 方 达到 极 盛 期 ,9 月 初 向 南 撤退 ,至 10 月 中 旬 要 受气 候 变 暖 的 影响 ,夏季 风雨 囊 将 持续 北 移 ,中 
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北方 和 西部 地 区 出 现 持续 性 多 两 的 格局 。 而 西北 
地 区 东部 正好 处 在 夏季 风 影 响 过 渡 区 的 典型 地 带 ， 
夏季 风 边 缘 线 特性 明显 ,边缘 线 摆动 幅度 也 较 大 。 
由 于 受 特殊 的 大 气 环 流 背 景 和 地 理 地 貌 环 境 影响 ， 
该 地 区 年 平均 降水 量 一 般 在 300 ~ 500 mm 左右 , 降 
水 的 气候 波动 性 很 大 , 陆 面 特性 变异 性 很 显著 , 陆 
一 气相 互 作用 过 程 受 季 风气 候 动 力学 影响 十 分 明 
显 、 受 季风 降水 的 调控 也 更 加 突出 "。 西 北 变 暖 多 
雨 的 气候 环境 变化 趋势 也 正在 驱动 该 地 区 陆 面 过 
程 和 大 气 边界 层 特 征 发 生 显著 变异 。 作 为 夏季 风 
到 非 夏 季风 的 过 渡 区 ,具有 由 深厚 边界 层 向 常态 边 
界 层 的 过 渡 特 征 ", 对 流 大 气 边界 层 厚度 日 峰值 更 
是 可 由 干旱 区 4 000 m 左右 深厚 对 流 大 气 边界 层 陡 
降 至 季风 区 500 m 左 右 的 浅 对 流 大 气 边 界 层 " ,该 
区 边界 层 高 度 对 夏季 风 活 动 及 季风 期 降水 有 何 响 
应 ,上 述 文章 中 并 没有 提 到 。 所 以 ,夏季 风 影 响 过 
渡 区 的 陆 一 气相 互 作用 特征 及 其 对 夏季 风 活 动 的 
响应 机 制 已 经 成 为 一 个 非常 突出 的 科学 问题 ,十 分 
必要 对 其 进行 深入 系统 研究 。 

本 文 研究 区 位 于 西北 地 区 东部 ,是 干旱 、 半 干 
旱 到 半 湿 润 区 的 交汇 处 ,也 是 夏季 风 的 过 渡 区 9。 
从 我 国 降水 气候 变化 分 析 得 出 ,黄土 高 原 地 区 的 夏 
季 平 均 降 水 量 呈 减少 趋势 ,西北 东部 地 区 由 于 外 部 
水 汽 输 送 的 减少 速率 大 于 局 地 实际 茸 散 发 量 的 增 
加 速率 ,降水 也 呈 减 少 的 趋势 “5 西北 地 区 东部 , 平 
均 降 雨 强度 增加 ,降雨 更 加 集中 ,日 变化 特征 上 , 东 
部 季风 区 以 小 雨 和 中 雨 为 主 ,西南 季风 水 汽 输送 对 
其 影响 较 显 著 *“"。 刘 潇 "通过 对 南海 夏季 风 活 跃 
期 和 非 活 跃 期 的 大 气 边 界 层 结 构 特征 进行 研究 分 析 
认为 ,在 季风 非 活跃 期 混合 层 高 度 最 高 可 达 937 m, 
而 在 活跃 期 ,受降 水 和 云 系 的 影响 混合 层 高 度 明 显 
降低 ,最 大 高 度 仅 为 700 m 左右 。 汪 会 中 研究 华南 
和 江淮 地 区 季风 降水 在 形成 机 制 上 存在 着 尺度 差 
异 : 季 风 降 水 活跃 期 和 前 期 降水 系统 的 形成 与 大 尺 
度 天 气 系统 (动力 驱动 ) 有 关 ,而 季风 降水 后 期 和 停 
滞 期 降水 系统 的 形成 则 决定 于 太阳 加 热 造 成 的 局 
地 不 稳定 (热力 驱动 )。 杜 一 博 吓 讨论 了 西北 干旱 、 
半 于 旱地 区 夏季 边界 层 高 度 和 近 地 面 温度 与 感 热 
通 量 的 关系 ,及 其 对 夏季 风 进 退 的 响应 。 

但 目前 对 于 西北 地 区 东部 夏季 风 过 渡 区 中 边 
界 层 高 度 的 变化 特征 ,以 及 与 夏季 风 活 动 .夏季 风 
降水 的 关系 研究 尚未 可 见 。 本 文 重点 应 用 西北 地 


区 东部 非 季 风 影 响 区 到 季风 影响 区 5 站 高 空 斥 温 湿 
风 加 密 资 料 .地 面 观测 资料 和 NCEP EC 再 分 析 资 
料 ,采用 位 温 梯度 法 计算 夏季 风 期 边界 层 高 度 的 时 
空 变化 特征 ,进一步 得 出 其 与 夏季 风 活 动 .季风 降 
水 的 关系 。 


1 资料 和 方法 


1.1 分 区 数据 计算 

应 用 西北 地 区 东部 5 站 民 勤 . 榆 中 平凉、 银川 
和 延安 2006 一 2016 年 5~9 月 逐日 19 时 每 隔 10 m 
高 度 高 空 加 密 观 测 资 料 , 民 勤 2006 一 2016 年 逐日 07 
时 探 空 规定 层 和 特性 层 资 料 , 以 及 5 站 季风 期 3~9 
月 地 面 逐 日 观测 资料 。 

高 空 10 mm 加 密 资 料 是 应 用 工 波段 (1 型 ) 雷 达 高 
空气 象 系统 数据 处 理 软件 ,经 过 对 探 空 数 据 进行 处 
理 , 得 到 等 间隔 高 度 .时 间 上 的 气象 要 素 值 。 若 高 
度 间 隔 太 小 ,计算 量 大 ,而 间隔 太 大 ,计算 结果 的 误 
差 较 大 ,所 以 10 m 计 算 的 边界 层 高 度数 据 更 为 准确 
精细 。 高 空 资料 和 地 面 资料 ,如 季风 期 不 同 降水 量 
级 总 日 数 和 降雨 量 等 , 均 采 用 区 域内 所 有 站 点 平均 
得 到 。 

人 研究 区 位 于 西北 地 区 东部 ,是 干旱 、 半 干旱 到 半 
湿润 的 过 渡 区 ,也 是 由 非 季 风 影 响 区 .季风 摆动 区 到 
季风 影响 区 的 变化 区 域 (104 ~ 109 °E, 35 ~ 39 °N) 
图 1 所 示 。 非 季风 影响 区 民 勤 气温 最 高 .降水 和 雨 
日 最 少 ,季风 期 气温 27~28 % ,降水 量 100 ~ 150 
mm ,降水 日 数 25 ~50d,=10 mm 日 数 不 足 5 d; 季 风 
摆动 区 季风 期 气温 23~28 % ,降水 量 150~400 
mm ,降水 日 数 40 ~ 50 d,=10 mm 日 数 5~ 12 4d; 季风 
影响 区 延安 降水 量 较 大 ,中 雨 及 以 上 日 数 较 多 , 季 
风 期 气温 25 ~ 27 % ,降水 量 大 于 400 mm ,降水 日 数 
在 50d 以 上 ,>=10 mm 日 数 大 于 12 do 
1.2 边界 层 高 度 确定 

文中 主要 应 用 上 述 5 站 每 隔 10 m 高 空 加 密 观 
测 资 料 进 行 计算 ,有 必要 对 计算 方法 进行 对 比分 
析 , 来 确定 合适 的 边界 层 高 度 。 

由 于 每 隔 10 m 的 探 空 资料 量 大 ,计算 时 间 长 ， 
采用 多 点 平滑 .平均 方法 使 资料 更 具 连 续 性 和 稳定 
性 ,计算 结果 更 接近 实际 大 气 。 我 们 选取 民 勤 作为 
试验 对 象 ,通过 应 用 T 一 LnP 法 和 位 温 法 对 各 种 资料 
进行 3 点 至 25 点 资料 的 平滑 .平均 计算 对 比分 析 ， 
得 出 相应 资料 的 最 佳 使 用 方法 ,从 而 找 出 合理 的 边 
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图 1 研究 区 5 站 地 理 分 布 及 分 区 


Fig.l Geographical distribution and monsoon zoning of 


5 stations in the study area 


界 层 高 度 : 
(1)T-LnP 法 :2006 一 2016 年 5~9 月 逐日 07 时 
高 空 规定 层 ,特性 层 压 温 湿 资 料 和 地 面 观测 资料 中 。 
(2)5 点 平滑 位 温 梯 度 法 :2006-2016 年 5~9 月 
逐日 19 时 每 隔 50m 高空 加 密 压 温 湿 风 资 料 。 
M 点 平滑 位 温 计 算 方法 : 
© i) ={ Six U)]fm (1) 
式 中 ;i 是 层 数 ,x 是 位 温 。 当 位 温 梯 度 Xi+1/Xi 大 于 
0.005 KK.m'! 的 最 低 高 度 ( 丽 ) 就 是 边界 层 高 度 , 文 中 
m =5G-41 
(3)9 点 平均 位 温 梯度 法 : 2006—2016 F 5 ~ 9 
月 逐日 19 时 每 隔 10 m 高 空 加 密 资料 。 
M 点 平均 位 温 计 算 方 法 : 
x (i) -| > 


式 中 ;i 是 层 数 ,x 是 位 温 。 当 位 温 梯 度 Xi+1/Xi 大 于 
0.005K.m 的 最 低 高 度 ( 丰 ) 就 是 边界 层 高 度 ,文中 
m=9, 

位 温 梯度 法 :位 温 梯度 大 于 0.005K.m- 时 的 最 
低 高 度 。 

通过 对 民 勤 站 采用 不 同方 法 对 比 ,目的 在 于 应 


xD (2) 


用 该 资料 得 出 较为 合理 的 边界 层 高 度 计 算 方 法 ,使 
不 同 区 域 的 边界 层 高 度 具 有 可 比 性 ,三 种 方法 计算 
的 边界 层 高 度 相 关系 数 均 达 0.993。 计 算 结 果 分 析 : 
民 勒 5~9 月 07 时 的 T-LnP 法 比 后 两 种 方法 上 略 高 
100 m, 后 两 种 方法 结果 相近 ,5 ~ 6 月 高 度 较 高 均 达 
3 000m 以 上 ,7~9 月 逐渐 降低 ,9 月 最 低 接近 1 800 m 
(图 2)。 
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图 2 民 勤 2006 一 2016 年 5~ 9 月 不 同方 法 边界 层 高 度 对 比 
Fig .2 Boundary layer height contrast of different methods in 
Minqin from May to September during 2006—2016 


下 面 主 要 应 用 夏季 风 重 点 影响 区 5 站 2006 一 
2016 年 5~9 月 19 时 每 隔 10 m 加 密 资 料 进行 分 析 ， 
应 用 9 点 平均 位 温 梯 度 法 计算 ,得 出 5 站 季风 期 5~ 
9 月 的 边界 层 高 度 (图 3): 从 高 到 低 依 次 为 非 季 风 
影响 区 .季风 摆动 区 和 季风 影响 区 ,平均 值 分 别 为 
2 606 m,2 016 m、1 486 m, 最 大 边界 层 高 度 出 现时 
间 是 非 季 风 影 响 区 民 勤 6 月 达 3 112 m 季风 摆动 区 
银川 5 月 2 782 mm .季风 影响 区 延安 5 月 2 081 m, 从 
5~9 月 逐渐 降低 。 
1.3 季风 北边 缘 指数 计算 
分 别 利 用 1961 一 2013 年 美国 国家 环境 预报 中 
心 和 国家 大 气 研 究 中 心 (NCEP/NCAR ) 再 分 析 资 料 
和 1979 一 2013 年 欧洲 中 心 (ECMWF) 再 分 析 资 料 ， 
采用 胡 豪 然 等 ”2007 年 提出 的 结合 了 气 团 、 降 水 两 


3 500 …9… 非 季风 影响 区 
g 30000" ©... --x-- 季风 摆动 区 
250 6. > 季风 影响 区 


月 份 


图 3 2006 一 2016 年 季风 活动 期 不 同类 型 的 边界 层 高 度 对 比 
Fig .3 Boundary layer height contrast of different types in 
monsoon activity period during 2006—2016 
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方面 因素 的 季风 边缘 带 标 准 , 即 必须 满足 下 列 3 个 
条 件 : 

(1) 850 hPa 候 平均 风 场 为 西南 风 , 即 ww > 0 m: 
s',v>Omss'. 

(2) 850 hPa 候 平均 的 假 相 当 位 温 bse > 335 K; 

(3) 候 平均 的 降水 量 忆 > 4 mm-d"', 

将 一 年 中 满足 以 上 3 个 条 件 的 最 北纬 度 定义 
为 季风 边缘 指数 。 其 中 假 相 当 位 温 计 算 方 法 见 
文献 3。 

季风 北边 缘 年 变化 是 一 年 中 季风 能 够 达到 最 
北 的 纬度 ,是 进行 了 7 点 纬 向 平滑 之 后 的 结果 。 逐 
年 纬度 与 西北 东部 5 站 逐 站 对 比 , 若 纬度 超过 该 站 ， 
则 该 站 当年 有 季风 经 过 。NCEP 4} HERR Ay 2.5° x 
2.5°, ECMWF 分 辩 率 为 0.75$。x 0.7$"。 季 风 持 续 时 
间 就 是 季风 在 不 同 纬度 以 北 的 持续 时 间 2 六 ,根据 北 
纬 25 ~ 4$" 上 不 同 经 度 上 逐年 的 季风 持续 时 间 , 计 
算出 西北 东部 5 站 逐年 的 季风 持续 时 间 ( 候 )。 

14 APO 季 风 强 度 指数 

三 种 季风 强度 指数 分 别 是 ZT7TCI( 东亚 夏季 风 )、 
DNS( 动 态 归 一 化 季节 性 ) 和 4PO( 亚 洲 一 太平 洋 涛 
动 ) 指 数 , 分 别 是 张 庆 云 1 李建平 中 和 赵 平定 义 
的 季风 强度 指数 。 张 红 丽 * 将 这 三 类 指数 进行 不 
同时 间 尺 度 上 的 对 比分 析 , 结 果 发 现 3 类 指数 在 年 
际 \ 年 代 际 和 长 期 趋势 变化 不 尽 相 同 ,其 中 长 期 和 年 
代 际 变化 上 基本 能 够 表现 出 较 好 的 一 致 性 , 即 都 表 
现 出 1961 一 2013 年 期 间 夏 季风 活动 减弱 和 类 似 的 
年 代 际 波动 情况 ,但 是 在 年 际 尺 度 上 ,三 类 指数 差别 
很 大 。 李 岩 瑛 ”又 进一步 计算 3 种 季风 强度 指数 与 
降水 量 降水 日 数 关系 不 好 ,但 4PO 指数 与 季风 摆 
动 区 5~9 月 总 降水 量 、 中 雨 及 以 上 降水 日 数 相关 明 
显 较 好 ,相关 系数 分 别 达 0.5 和 0.57。 所 以 文中 重点 
介绍 4PO 指 数 应 用 资料 和 计算 方法 : 

月 平均 NCEP-NCAR 再 分 析 资 料 (The National 
Centers for Environmental Prediction— National Center 
for Atmospheric Research ) 格 点 数据 ,水 平分 辩 率 为 
2.5° x 2.5° ,垂直 层 17 层 ,包括 气温 .水平 风速 .相对 
湿度 、 地 表 气 压 等 要 素 。 

APO 指数 是 亚洲 与 太平 洋 中 纬度 对 流 层 之 间 
的 热力 差异 指数 ,参照 ZHA0 的 方法 ,基于 1961 一 
2013 年 NCEP /NCAR 青 分 析 资 料 , 对 北半球 夏季 对 
流 层 中 上 层 (500 ~ 200 hPa) 垂 直 平 均 的 温度 扰动 
(7', 这 里 7'=7-7 ,其 中 7 是 空气 温度 ,7 是 7 的 纬 


向 平均 ) 标 准 化 场 进行 自然 正 交 分 解 (EOF) ,第 一 、 
第 二 模 态 的 方差 贡献 率 分 别 为 15% .12% , North 检 
验 很 好 的 分 离 两 模 态 ,本文 取 第 一 模 态 的 时 间 系 数 
为 夏季 标准 化 距 平 4PO 指 数 . 


2 结果 分 析 


2.1 边界 层 高 度 的 地 面 影 响 因 子 

应 用 季风 影响 区 4 站 ( 民 勤 除外 )2006 一 2016 年 
5~9 月 月 均 地 面 资 料 .19 时 每 隔 10m 加 密 资 料 9 点 
位 温 平均 法 计算 的 月 均 边界 层 高 度 ,进行 分 析 得 出 
边界 层 高 度 的 影响 因子 : 

4 ihi JT FE : Hp=4539.05-15.57x1-57.21x:—24.1 8x3 
+2.58x41-55.3x5 

3 站 (季风 摆动 区 ) 方 程 : Hp=3038.47 +9.9x,— 
38.9x:—37.13x3+96.32x6 

延安 站 (季风 影响 区 ) 方 程 :Hp,=2906-37x, 
式 中 : 却 为 19 时 9 点 位 温 梯度 平均 法 计算 的 边界 层 
高 度 。xi: 最 小 相对 湿度 ,ww:320 cm 最 高 地 温 x: É 
均 相 对 湿度 ,ww: 最 大 风速 风向 ,x;: 极 大 风速 ,xo: 气 温 
日 较 差 。 边 界 层 高 度 只 与 最 大 风速 风向 成 正比 ,与 
相对 湿度 、320 cm 最 高 地 温 、 极 大 风速 成 反比 。 从 
相关 系数 分 析 , Hp 与 相对 湿度 ,气温 日 较 差 \ 最 高 地 
气温 差 .320 cm 地 温和 0 cm 最 高 地 温 较 密切 ,相关 
系数 分 别 达 -0.87、0.77、0.74、-0.65 和 0.63, 均 通过 
T 0.01 的 信 度 检验 。 季 风 摆 动 区 与 相对 湿度 .地 气 
温差 有 关 ,而 季风 影响 区 只 与 最 小 相对 湿度 关系 密 
切 。 湿 度 越 大 、 风 速 越 大 ,边界 层 高 度 越 低 ,相反 ， 
近 地 面 地 气温 差 越 大 ,气温 越 高 , 吹 西 北 风 时 ,边界 
层 高 度 越 高 。 进 一 步 说 明 阴雨 天 气 时 边界 层 高 度 
低 , 干 热天 气 时 边界 层 高 度 高 ,因而 受 季 风 影 响 时 
边界 层 高 度 低 ,反之 ,无 季风 时 边界 层 高 度 高 。 

但 大 风速 环境 风 场 更 有 利于 大 气 边界 层 高 度 的 
发 展 ;湿度 增 大 意味 着 到 达 地 面 的 太阳 能 向 潜 热 转 
变 的 分 量 增加 ,用 于 加 热 大 气 的 感 热 相应 就 减 小 ,对 
流 混合 发 展 受 到 限制 ,大 气 边 界 层 高 度 较 低 2” ; 降水 
会 增加 大 气 的 相对 湿度 , 而 湿度 与 边界 层 高 度 成 反 
相关 ,因而 降水 越 大 边界 层 高 度 越 低 ?3 。 
2.2 边界 层 高 度 与 夏季 风 的 关系 

边界 层 高 度 的 变异 在 季风 前 4~5 月 最 大 , 冬 如 
最 小 。 季 风 活 动 期 会 使 感 热 通 量 急 剧 下 降 , 湿 
增 大 ,从 而 使 边界 层 降 低 ; 相 反 较 高 的 边界 层 , 气 温 


Hr 
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T 


202101.00028v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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高 湿度 小 ,会 抑制 季风 前 进 ”” 。 

根据 1979 一 2013 年 EC ,1961—2013 4 NCEP it 
AA A 界线 ,再 分 别 计算 5 站 
当年 是 和 否 有 夏季 风 经 过 ,经 过 为 1, 和 否则 为 0, 得 出 多 
年 平均 夏季 风 经 过 各 站 的 概率 值 分 别 如 下 ( 表 1)， 
AB EE NCEP 的 概率 值 和 季风 持续 时 间 ( 候 ) 要 比 EC 
小 ( 短 ) 很 多 。 东 南部 的 延安 欧洲 中 心 资料 ZC 夏季 
风 通 过 的 概率 较 大 为 97% ,持续 时 间 较 长 达 3.1 候 ， 
其 次 是 平凉 ,西北 部 的 民 勤 几乎 无 夏季 风 通 过 。 因 
而 5 站 分 别 分 布 在 非 季 风 影 响 区 ( 民 勤 ) ,季风 摆动 
区 (银川 ,平凉 榆 中 ) ,季风 影响 区 (延安 )3 个 区 域 。 

R1 西北 东部 $ 站 年 均 夏 季风 经 过 的 概率 (% ) 


和 季风 持续 时 间 ( 候 ) 
Tab.1 Passage probabilities (%) and durations (pentad) 


of mean annual summer monsoon at 5 stations in the east 
of northwestern China 


项 目 EIo 银川 榆 中 平凉 延安 
EC 年 季风 经 过 0 0.31 0.28 0.74 0.97 
的 概率 (% ) 

NCEP 年 季风 经 0 0.02 0.17 0.55 0.87 
过 的 概率 (%) 

EC 年 季风 持续 0.2 0.3 0.6 1.7 3.1 
时 间 ( 候 ) 

NCEP 年 季风 0 0.1 0.2 1.0 2.8 
持续 时 间 ( 候 ) 


经 过 2006 一 2013 年 5 站 NCEP EC 季风 资料 与 
5~9 月 平均 边界 层 高 度 对 比 得 出 : 非 季风 影响 区 边 
界 层 高 度 高 ,有 夏季 风 经 过 的 地 区 边界 层 高 度 低 , 夏 
季风 5 ~9 月 平均 边界 层 高 度 的 界线 是 低 于 2 000 m, 
气压 大 于 680 hPa。 如 2006 一 2013 年 EC 季风 资料 
中 非 季 风 影 响 区 民 勤 无 季风 经 过 ,边界 层 高 度 为 
2 624 m ,季风 影响 区 延安 一 直 有 季风 经 过 高 度 为 
1 464m ,而 其 它 站 为 季风 摆动 区 高 度 介 于 二 者 之 
间 ( 图 4), 结 果 与 乔 梁 592019 年 运用 2013 年 6 月 三 
个 季风 影响 区 的 晴天 大 气 边界 层 高 度 类 似 。 


2 500 [ (a) “边界 层 高 度 / 一 气压 /hPa 
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图 4 2006 一 2013 年 有 季风 影响 年 与 非 季风 影响 
年 的 边界 层 高 度 对 比 
Fig .4 Comparison of boundary layer height between monsoon 


affected and non-monsoon affected years during 2006—2013 


对 比 2006 一 2013 年 5 站 有 ECVCEP 资 料 计算 的 
季风 持续 时 间 与 5$ ~ 9 月 平均 边界 层 高 度 得 出 :无 季 
风 ( 季 风 持 续 时 间 为 0 候 ) 时 边界 层 高 度 在 2 000 m 
左右 ,季风 持续 时 间 在 1~4 候 时 ,边界 层 高 度 在 
1 600 ~ 1 900 m ,季风 持续 时 间 =5 候 时 ,边界 层 高 
度 在 1300~1400m( 图 5)。EC 中 0~4 候 边界 层 高 
度 相 差 不 足 100 m, 但 5 候 以 上 在 1 400 m 左 右 ; 
NCEP 边界 层 高 度 较 EC 低 100~300 m。 持 续 时 间 
越 长 ,边界 层 高 度 越 低 。 

3 种 季风 强度 指数 分 别 是 ZTCI( 东亚 夏季 风 )、 
DNS( 动 态 归 一 化 季节 性 ) 和 APO( 亚 洲 - 太 平 洋 涛 
Z) ) 46 ži , HEP ZTCI DNS 和 APO 分 别 是 张 庆 云 
(2003 ) 李建平 (2002) 和 赵 平 (2007) 定 义 的 季风 强 
度 指数 。 如 图 6,DNS 年 变化 较 小 ;4PO 从 2008 一 
2009 年 .2013 一 2014 年 是 由 强 到 弱 ;2Z7TCI 变 化 幅度 
最 大 ,2012 年 最 强 ,2010 年 .2013 年 较 弱 ;2006 一 
2016 年 ZTC7 与 DNS 指数 相关 系数 为 0.89 ,通过 信 度 
为 0.01 ,但 二 者 与 4PO 相关 系数 均 大 于 -0.13 ,无 相 
关 。3 种 区 域 的 夏季 边界 层 高 度 中 非 季风 影响 区 与 
其 他 两 个 区 的 边界 层 高 度 相 关系 数 只 有 0.2 ~ 0.3， 
ERESI K TEERAA I 化 趋 
势 一 致 ,相关 系数 达 0.86, 通 过 信和 度 为 0.05 检 验 。 


0 候 1~4 候 SSHRDLE 


季风 持续 时 间 


图 5 5 站 2006 一 2013 年 5~9 月 边界 层 高 度 与 季风 持续 时 间 关 系 对 比 (a-EC, b-NCEP ) 
Fig .5 Comparison between boundary layer height and summer monsoon duration at 5 stations from May to 


September during 2006—2013 (a-EC, b-NCEP ) 
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图 6 2006 一 2016 年 夏季 三 种 季风 强度 指数 (a) 和 季风 区 边界 层 高 度 (b) 年 变化 


Fig .6 Annual variations of summer three monsoon intensity indices (a) and the boundary layer height (b) 


of monsoon affected area from 2006 to 2016 


经 2011 一 2016 年 4PO 季风 强度 与 同期 平均 年 
边界 层 高 度 进行 相关 分 析 得 出 :4PO 指数 与 季风 影 
响 区 边界 层 高 度 相 关 较 好 ,系数 达 -0.74 ,与 非 季风 
影响 区 边界 层 高 度 相 关系 数 为 0.48 ,但 都 没有 通过 
信和 度 0.01 检 验 。4PO 季风 强度 指数 与 非 季 风 影 响 
区 成 正 相关 ,而 与 季风 摆动 区 和 季风 影响 区 的 边界 
层 高 度 成 负 相 关 ,表明 季风 强度 越 强 ,季风 区 边界 
层 高 度 越 低 (图 7)。 

2.3 边界 层 高 度 与 季风 期 降水 的 关系 

经 过 2006 一 2013 年 5 站 EC 季风 资料 与 同期 
5~9 月 不 同 降水 量 级 总 日 数 和 降雨 量 对 比 得 出 夏 
季风 与 降水 的 关系 (图 8): 有 夏季 风 时 降雨 日 数 多 ， 
中 雨 以 上 量 级 日 数 和 降雨 量 明 显 偏 多 ,说明 夏季 风 
对 降水 有 增加 增多 的 贡献 ,进一步 解释 有 夏季 风 时 
边界 层 高 度 较 低 的 原因 。 

将 降水 分 为 无 降水 有 降水 ,无 降水 时 当日 降 
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图 8 2006—2013 年 不 同类 型 季风 期 夏季 风 与 不 同 量 级 降水 对 比 (a- 无 季风 ,b- 有 季风 ,1- 总 日 数 ,2- 总 雨量 
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7 2011 一 2016 年 夏季 4PO 季 风 强 度 指 数 和 季风 影响 区 
边界 层 高 度 的 散 点 相关 图 
Fig .7 Correlation diagrams of summer APO monsoon 
intensity indices and the boundary layer height of monsoon 


affected area from 2011 to 2016 


水 量 为 0.0 mm 或 无 ,有 降水 为 日 降水 量 = 0.1 mm, 
其 中 有 降水 分 为 稳定 性 降水 和 对 流 性 降水 ,稳定 性 
降水 是 具有 连续 性 质 的 小 雨 .中 雨 和 大 雨 及 以 上 降 
水 ,而 对 流 性 降水 是 阵雨 .雷阵雨 等 。 得 出 季风 期 
边界 层 高 度 从 大 到 小 为 无 降水 对流 性 降水 和 稳定 
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Fig .8 Comparison between summer monsoon and monsoon precipitation levels of different types in monsoon activity period during 


2006—2013 (a-non-monsoon, b—monsoon, 1-total number of rain days, 2—total rainfall) 
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FARRE: 西北 地 区 东部 季风 摆动 区 大 气 边 界 层 高 度 对 夏季 风 活 动 和 季风 降水 的 响应 特征 


性 降水 ,无 降水 到 对 流 性 降水 降低 幅度 较 大 为 
600 ~ 1 200 m, ,而 对 流 性 降水 到 稳定 性 降水 降低 幅 
度 较 小 为 15 ~ 140 m。 分 区 类 型 中 从 大 到 小 为 非 季 
风 影 响 区 .季风 摆动 区 和 季风 影响 区 ,其 中 无 降水 
时 非 季 风 影 响 区 最 大 为 2 986 m, 季 风 影 响 区 最 小 为 
1 875 m; 稳定 性 降水 和 对 流 性 降水 中 非 季 风 影 响 区 
最 大 为 1 600 ~ 1 800 m, 季 风 摆 动 区 1 200 ~ 1300m， 
季风 影响 区 最 小 900 ~ 1 000 m( 图 9)。 印 度 班 加 罗 
尔 地 区 夏季 风 季 节 对 流 期 和 非 对 流 期 表层 结构 变化 
的 对 比 研究 表明 :对流 期 风速 的 日 变化 明显 高 于 非 
对 流 期 ,但 aol I ENEA 说 明 对 流 性 
降水 中 风速 大 气温 高 ,因而 其 边界 层 高 度 较 高 ” 。 


口 无 降水 日 稳定 降水 a 对 流 降水 


O ERREK FRK ”季风 影响 区 
分 区 类 型 


图 9 2006 一 2016 季 风 期 边界 层 高 度 与 有 无 降水 ， 
降水 性 质 对 比 


Fig .9 Comparison between boundary layer heights and with 


or without precipitation, precipitation properties in monsoon 


activity period during 2006-2016 


边界 层 高 度 中 除 民 勤 中 雨 比 大 雨 低 外 ,其 它 


度 与 不 同 量 级 降雨 日 数 ,并 用 SPSS 数 据 处 理 软 件 分 
析 相 关 得 出 ,边界 层 高 度 与 中 雨 及 以 上 降水 日 数 成 
反 相关 ,相关 系数 达 -0.8, 其 次 是 中 雨 日 数 , 相 关系 
数 -0.75, 二 者 均 通 过 信和 度 0.01。 中 雨 及 以 上 日 数 越 
多 ,边界 层 高 度 越 低 。 
Hp=2825.32-57.9 1x :-12.33x2 

SUP Hp Ay 19 BY 9 OF SY ie Tih Bb ATT A FUE 
AJE. x: PRR EEK H žit, x: A, Kk 
日 数 越 多 ,边界 层 高 度 越 低 。 


3 结论 


(1) 基于 每 隔 10 mm 加密 压 温 湿 风 探 空 资料 , 确 
定 了 9 点 平均 位 温 梯度 法 作为 边界 层 高 度 的 最 佳 计 
算 方法 ,得 出 西北 地 区 东部 季风 摆动 区 边界 层 高 度 
5~6 月 较 高 ,7~9 月 逐渐 降低 。 夏 季风 期 间 的 平均 
边界 层 高 度 中 非 夏 季风 影响 区 较 高 2 600 m 左 右 , 夏 
季风 摆动 区 1 800~ 15 00 m, 夏 季风 影响 区 1 500 m 
以 下 。 

(2) 边界 层 高 度 的 主要 地 面 影响 因子 是 相对 湿 
度 .地 温和 风速 ,边界 层 高 度 与 近 地 面 地 和 气温 差 , 气 
温 成 正 相 关 ,但 与 相对 湿度 .风速 成 反 相 关 。 季 风 
摆动 区 与 相对 湿度 .地 气温 差 有 关 ,而 季风 影响 区 只 
与 最 小 相对 湿度 关系 密切 。 季 风 影 响 区 4 站 ( 民 勤 除 
外 ) 湿 度 越 大 、 风 速 越 大 ,边界 层 高 度 越 低 。 

(3) 边界 层 高 度 与 有 无 夏季 风 、 夏 季风 持续 时 
间 有 关 , 但 与 夏季 风 影 响 区 中 的 夏季 风 强 度 关系 明 


随 着 降水 强度 增强 边界 层 高 度 降低 ， red aise 
民 勤 较 高 ,季风 摆动 区 次 之 ,季风 影响 区 最 低 ,无 两 
PORREN 600 ~ 1 300 m, 7) BN BULA EEK 
降幅 较 小 。 边 界 层 气压 中 非 季 风景 e 
低 为 617 hPa, 季 风 摆 动 区 银川 大 到 暴雨 时 最 
827 hPa( 图 10)。 

计算 2006 一 2016 年 5 站 5~9 月 平均 边界 层 高 


0 
非 季风 影响 区 季风 摆动 区 ”季风 影响 区 


分 区 类 型 


显 。 无 季风 时 边界 层 高 度 较 高 ,有 夏季 风 时 边界 层 
高 度 较 低 ,夏季 风 平 均 边界 层 高 度 的 界线 是 低 于 
2 000 m, 气 压 大 于 680 hPa。 夏 季风 持续 时 间 越 长 ， 
边界 层 高 度 越 低 ,夏季 风 持 续 时 间 三 5 候 时 ,边界 层 
高 度 在 1300 ~ 1 400 m。 亚 洲 一 太平 洋 涛 动 (Asian 
Pacific Oscillation, 4PO) 指 数 与 夏季 风 影 响 区 的 边 
界 层 高 度 相 关系 数 达 -0.74,4PO 夏季 风 指 数 越 强 ， 


sl1000| b) 
~o JER 。 小雨 -x- 中 雨 ~ 大 到 暴雨 


0 
非 季 风 影 响 区 季风 摆动 区 ”季风 影响 区 
分 区 类 型 


图 10 2006—2016 年 季风 期 边界 层 高 度 (3) .气压 (b) 与 降水 量 级 关系 对 比 
Fig. 10 Comparison between boundary layer heights (a), pressure (b) and precipitation levels in monsoon activity period during 2006-2016 
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FHEWY 


季风 影响 区 的 边界 层 高 度 越 低 。 

(4) 边界 层 高 度 与 季风 期 降水 性 质 、 强 度 关系 
密切 ,5~9 月 边界 层 高 度 从 大 到 小 为 无 降水 、 对 流 
性 降水 和 连续 性 降水 , 随 着 降水 强度 增强 边界 层 高 
度 降 低 , 非 季风 影响 区 较 高 ,季风 摆动 区 次 之 ,季风 
影响 区 最 低 。 降 水 日 数 越 多 ,边界 层 高 度 越 低 。 

(5) 边界 层 高 度 与 夏季 风 进 退 .持续 时 间 和 强 
BE ,季风 期 降水 有 一 定 的 关系 ,夏季 风 长 而 强 ,降水 
多 而 强 ,边界 层 高 度 越 低 。 但 由 于 季风 影响 区 站 点 
资料 较 少 ,难以 对 得 出 的 结论 进一步 充分 证 实 。 下 
一 步 将 揭示 季风 影响 区 大 气 边 界 层 温 湿 风 等 垂直 绪 
构 的 变化 特征 ,得 出 边界 层 对 夏季 风 的 响应 机 制 。 
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Abstract: The atmospheric boundary layer height (BLH) affects near-grounddevelopment of energy and water.The 
boundary layer of the monsoon swing area in the eastern part of northwest China is significantly affected by summer 
monsoon activity and monsoon precipitation; however, its changes and the response characteristics of the BLH are 
not clear. A suitable BLH was determining by comparing calculations using many kinds of methods. These 
calculations used daily upper observation data collected every 10 m at 19:00 from five stations (Mingin, Yuzhong, 
Pingliang, Yinchuan, and Yan’ an) in the summer monsoon swing areafrom May to September during 2006-2016 in 
addition to the prescribed and characteristic layers of daily sounding data at 07:00 in Mingin during 2006-2016 as 
well as daily surface observation data during the corresponding period.Then, using NCEP/EMC reanalysis data, the 
influence of summer monsoon on the monsoon swing area’ s BLH was calculated and analyzed, and the relationships 
between BLH and the summer monsoon and precipitation effects during the monsoon activity period was obtained. 
The results showed thatthe 9—point mean temperature gradient method was the best BLH calculation methodbased 
on the sounding data of pressure-temperature- humidity and wind every 10 m.The BLH in this area was higher in 
May and June and decreased gradually from July to September. The average BLH decreased from 2 600 m in the 
non-monsoon region and 1800m in the monsoon swing area to less than 1500m in the monsoon affected area.The 
BLH is closely related to relative humidity, temperature, and wind field at the surface, with higher humidity and 
wind speed yielding a lower BLH .In contrast, a greater near-ground temperature difference and higher temperature 
yields a higher BLH when the northwest wind blows.The BLH was higher when there was no summer monsoon and 
lower when there was a summer monsoon. The longer the duration of the summer monsoon was, the lower was the 
BLH. When the duration of the summer monsoon was 0, 1-4, and = 5 pentads, the corresponding BLH values 
wereapproximately 2 000 m, 1 600-1 900 m, and 1300-1 400 m. There was also a significant negative correlation 
between the APO monsoon intensity index and BLH in the monsoon affected area.The BLH was closely related to 
precipitation properties and intensity during the monsoon activity period, with non- precipitation, convective 
precipitation, and stable precipitation having effects in turn from large to small. The BLH decreased with 
increasingprecipitation intensity, and the BLH was higher in the non-monsoon area, lower in the monsoon swing 
area, and the lowest in the monsoon affected area. Additionally, more precipitation days were associated with a 
lower BLH. The summer monsoon played an active role in lowering BLH and increasing and strengthening 
precipitation during the monsoon period. 
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